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Kurzfassung 
Terrestrische Ablagerungen in känozoischen Sedimentbecken enthalten oft wichtige 
Massenrohstoffe und ergiebige Aquifere. Die stratigraphische Gliederung solcher 
Sedimentabfolgen wird erschwert durch hohe Faziesvariabilität, komplexe sedimentäre 
Architektur und insbesondere in Becken mit geringer Subsidenz durch häufige erosive 
Phasen. Für die Untersuchung der sedimentären Architektur solcher Becken ist ein 
sequenzstratigraphischer Ansatz mit Zyklen der A/S-Rate (A: für die Sedimentation 
verfügbarer Akkommodationsraum; S: Sedimentzufuhr) ein geeignetes Werkzeug. Eine 
Abnahme der A/S-Rate führt in einem fluviatilen System zu einer relativen Anreicherung 
grobkörniger Flussbett-Ablagerungen (Amalgamation) während ein Anwachsen der A/S-Rate 
ein höheres Erhaltungspotenzial feinkörniger Sedimente der Überflutungsebenen zur Folge 
hat. In Sedimentabfolgen sind Abnahme-Anstiegs-Zyklen der A/S-Rate deshalb durch 
kontinuierliche Übergänge von Sanden und Kiesen an der Basis zu überwiegend tonig-
schluffigen Sedimenten in höheren Profilabschnitten dokumentiert. Damit kann die 
Sequenzstratigraphie mit Zyklen der A/S-Rate auch die Vorhersage von Sand-, Kies- oder 
Tonlagerstätten sowie Aquiferen unterstützen. 
Für die Hanau-Seligenstädter Senke, ein känozoisches Randbecken des Oberrheingrabens 
mit geringer Subsidenz, wurde auf der Grundlage von rund 3500 Bohrungen die strukturelle 
und sedimentäre Architektur untersucht. Nach der marinen bis lakustrinen Entwicklung im 
Oligozän und tieferen Miozän und einer anschließenden erosiven Phase begann im Pliozän 
die Sedimentation mit der fluviatilen Verfüllung eines erosiven Paläotalnetzes. Die 
Sedimente sind in einen pliozänen und einen unter- bis mittelpleistozänen Abnahme-
Anstiegs-Zyklus der A/S-Rate sowie eine seit dem Mittelpleistozän andauernde A/S-
Abnahme gliederbar. Hinsichtlich räumlicher Unterschiede des Amalgamationsgrades lassen 
sich außerdem drei paläogeographische A/S-Domänen unterscheiden. Sedimente mit sehr 
hohem Amalgamationsgrad (A) werden dem Main zugeordnet, der sich durch kontinuierliche 
Verlagerung der Wasserscheide im Pliozän und Pleistozän zum größten Sedimentzufuhr-
system entwickelte. Zuflüsse von den Beckenrändern (B) sind durch relativ niedrigeres A/S 
charakterisiert. Beckeninterne Entwässerungssysteme (C) sind bezüglich der Sedimentfracht 
untersättigt und durch lakustrine Sedimentation dominiert.  
Die Beckenentwicklung der Hanau-Seligenstädter Senke gliedert sich in drei tektonische 
Phasen. Im Oligozän entwickelte sich ein zum Oberrheingraben offener Ablagerungsraum 
(Hanauer Becken) mit relativen Vertikalbewegungen von Teilschollen (A). Im höchsten 
Chattium bis tiefsten Aquitanium kamen die Relativbewegungen zum Stillstand und das 
Becken senkte sich als eine Scholle ab (B). Zwischen Aquitanium und Unterpleistozän 
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begann die relative Hebung des Frankfurter Horsts (C), des westlichen Beckenrands der 
Hanau-Seligenstädter Senke. 
Die A/S-Rate eines fluviatilen Ablagerungssystems wird durch ein komplexes 
Zusammenspiel verschiedener Prozesse gesteuert. Einflussfaktoren auf die Akkom-
modationsrate sind zum Beispiel der Meeresspiegel und tektonische Hebungs- oder 
Senkungsbewegungen. Auf die Sedimentzufuhrrate wirken sich unter anderem Hebungs-
raten oder Klimaänderungen im Oberlauf sowie Änderungen der Einzugsgebietsgröße aus. 
Die A/S-Zyklen der Hanau-Seligenstädter Senke können mit fünf steuernden Faktoren 
zeitlich korreliert werden. Eine abnehmende Subsidenzrate seit dem höchsten Burdigalium 
führte zu einer Abnahme der A/S-Rate und zur Entwicklung eines erosiven Paläotalnetzes. 
Im Pliozän steigerte wahrscheinlich die relative Hebung des Frankfurter Horsts die 
Akkommodationsrate. Im frühen Pleistozän erhöhte eine Vergrößerung des Einzugsgebietes 
des Mains die Sedimentzufuhrrate. Im Unter- bis Mittelpleistozän bewirkte die beschleunigte 
Hebung des Rheinischen Schiefergebirges ein Anwachsen der Akkommodationsrate. Seit 
dem Mittelpleistozän führte regionale Hebung zu einer Abnahme der A/S-Rate und zum 
erosiven Einschneiden des Gewässernetzes. Die Studie zeigt, dass insbesondere in Becken 
mit geringer Subsidenz externe Steuerungsfaktoren den in klassischen Riftmodellen 
postulierten dominanten Einfluss der tektonischen Riftentwicklung überwiegen können. 
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Abstract 
Terrestrial deposits in Cenozoic sedimentary basins often contain important mineral 
ressources and yielding aquifers. The stratigraphic subdivision of these deposits is difficult 
due to facies diversity, complex sedimentary architecture and, especially in basins with low 
subsidence rates, frequent erosive stages. For the investigation of the sedimentary 
architecture of such basins a sequence stratigraphic approach based on cycles of the A/S 
ratio (A: accommodation space available for sedimentation; S: sediment supply) is a strong 
tool. A decrease of the A/S ratio of a fluvial system produces a relative concentration of 
coarse grained fluvial channel deposits (amalgamation) wheras an increase of the A/S ratio 
results in a higher preservation potential of fine grained floodplain sediments. In sedimentary 
sequences fall-rise cycles of the A/S ratio therefore are documented by continuous 
transitions from sand and gravel at the base to predominant silts and clays in higher profile 
sections. Thus the sequence stratigraphy based on cycles of the A/S ratio can also help with 
prediction of sand, gravel and clay deposits as well as aquifers. 
For the Hanau-Seligenstadt Basin, a Cenozoic subbasin of the Upper Rhine Graben with low 
subsidence rates, the structural and sedimentary architecture was investigated based on 
3500 wells. After a marine to lacustrine development from the Oligocene until the early 
Miocene and a subsequent erosive stage, fluvial sedimentation started in the Pliocene 
backfilling an erosive paleovalley network. The sediments are subdivided in a Pliocene and a 
Lower to Middle Pleistocene fall-rise cycle of the A/S ratio as well as a subsequent A/S fall 
since the Middle Pleistocene. Furthermore, with respect to lateral differences in the degree of 
amalgamation, three paleogeographic A/S domains can be distinguished. Sediments with a 
high degree of amalgamation are assigned to the river Main, which due to continuous 
watershed shift during the Miocene to Pleistocene became the major sedimentary supply 
system. Tributary systems from the local highlands are characterized by relatively lower A/S. 
Basin interior drainage systems are undersaturated with respect to sedimentary load and 
thus dominated by lacustrine sedimentation. 
The basin evolution of the Hanau-Seligenstadt Basin can be divided into three tectonic 
stages. A depositional area which was connected to the Upper Rhine Graben (Hanau Basin) 
with relative vertical movements of subblocks developed within the Oligocene (A). In the late 
Chattian to early Aquitanian the relative movements ceased and the basin subsided as a 
single block (B). Between the Aquitanian and Lower Pleistocene the relative uplift of the 
Frankfurt Horst being the western margin of the Hanau-Seligenstadt Basin was initiated (C). 
The A/S ratio of a fluvial sedimentary system is controlled by a complex interaction of 
multiple processes. Influencing factors for accommodation are e. g. sea level and tectonic 
uplift or subsidence movements. Sedimentary supply is affected e.g. by uplift rates or climate 
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change in the catchment as well as changes in catchment size. The A/S cycles of the Hanau-
Seligenstadt Basin can be correlated with five controlling factors. Since the late Burdigalian a 
decreasing subsidence rate resulted in a decrease of A/S rate and an evolution of an erosive 
paleovalley network. In Pliocene the relative uplift of the Frankfurt Horst probably increased 
accommodation space. In the early Pleistocene an increase of the catchment of the river 
Main caused growing sedimentary supply rates. In the Lower to Middle Pleistocene an 
advanced uplift of the Rhenish Massif increased accommodation space. Since the Middle 
Pleistocene a regional uplift gave rise to a decrease of the A/S ratio. The investigations point 
out that, especially in basins with low subsidence, external controlling factors can outbalance 
the dominant effect of rift-related tectonics postulated in classic rift models. 
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1. Einleitung 
Große Ballungszentren entwickeln sich bevorzugt in känozoischen Sedimentbecken wie zum 
Beispiel der Niederrheinischen Bucht, dem Weißelsterbecken, dem Molassebecken, dem 
Po-Becken, dem Rhonegraben oder dem Oberrheingraben und seinen Randsenken. 
Ursache dafür ist einerseits die verkehrsgünstige Lage aufgrund des in der Regel geringen 
Reliefs und der meist großen Flussläufe in solchen Senkungsgebieten. Andererseits 
enthalten die Ablagerungen oft große Mengen an sedimentären Massen- und 
Energierohstoffen wie Sand, Kies, Ton und Kohle sowie ergiebige Aquifere.  
Solche Ballungsräume wachsen oft schnell. Die Folge ist ein hoher und wachsender 
Flächenbedarf bei gleichzeitig steigendem Bedarf an geologischen Rohstoffen sowie Trink- 
und Brauchwasser. Konkurrierende Flächennutzungsinteressen führen zu Konflikten. Bei der 
Landnutzungsplanung muss im Sinne der Nachhaltigkeit der ortsfeste Charakter der Geo-
Ressourcen berücksichtigt werden. Dafür ist eine fundierte Regionalisierung der ver-
schiedenen Geo-Ressourcen in einer ohne geologische Vorbildung verständlichen Form 
notwendig (Hoppe & Mittelbach, 1999:4). 
Da ein direkter Einblick in den Untergrund nur lokal an Aufschlüssen und Bohrungen möglich 
ist, kann auf den räumlichen Aufbau nur indirekt geschlossen werden. Dies wird durch 
tektonische Versätze sowie hohe Faziesvariabilität und komplexe sedimentäre Architektur 
besonders terrestrischer Ablagerungen erschwert. Voraussetzung für eine plausible Abbil-
dung und Bewertung von Geo-Ressourcen ist deshalb das Verständnis der räumlich-
zeitlichen Entwicklung des Sedimentationsraumes und der Ablagerungsprozesse (Hoppe, 
2002:166). 
Die Hanau-Seligenstädter Senke ist ein känozoisches Randbecken des Oberrheingrabens. 
Durch ihre Lage im östlichen Rhein-Main-Ballungsraum sowie ihre Massenrohstoffe, 
ergiebigen Grundwasserleiter und ertragreiche Böden werden in diesem Gebiet 
Landnutzungskonflikte beispielhaft deutlich.  
Die Strukturgeologie und sedimentäre Entwicklung der Hanau-Seligenstädter Senke sind 
noch wenig verstanden. Im Rahmen früherer Arbeiten wurden bereits Teilgebiete oder 
einzelne Zeitscheiben untersucht. Die Zusammenführung dieser Ergebnisse zu einem 
Beckenmodell ist aber bislang nicht erfolgt. Die Aufschlussverhältnisse in den Locker-
sedimenten sind eingeschränkt aufgrund geringen Reliefs, instabiler Böschungen und meist 
kleiner Grundwasserflurabstände. Mehrere tausend Bohrungen aus einem Zeitraum von 
etwa 135 Jahren, insbesondere aus den letzten Jahrzehnten bieten jetzt eine deutlich 
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verbesserte Datengrundlage. Moderne Geographische Informationssysteme und 3D-
Visualisierungsmethoden erlauben auf dieser Basis eine umfassende Rekonstruktion der 
Beckenarchitektur und -entwicklung der Hanau-Seligenstädter Senke im Kontext des 
Hanauer Beckens und die Abbildung in einem digitalen Raumbild (vgl. Hoppe et al., 1996). 
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2. Geologischer Überblick 
Die Hanau-Seligenstädter Senke ist ein känozoisches, grabenartiges Becken (Abb. 1 und 2). 
Als Randbecken des Oberrheingrabens (Übersichtsliteratur und neuere Arbeiten siehe unter 
anderen Pflug, 1982; Schumacher, 2002; Behrmann et al., 2005) steht sie im Kontext des 
europäischen känozoischen Riftsystems (vgl. Pflug, 1982:70) und speziell der Rheinischen 
Triple Junction (vgl. Sissingh, 2003).  
Im Westen trennt der Sprendlinger Horst die Hanau-Seligenstädter Senke vom Oberrhein-
graben. In der nördlichen Fortsetzung taucht er unter känozoische Sedimente ab. Permische 
Gesteine sind dort lokal in Bruchschollen exhumiert. Die östliche Grabenschulter bildet der 
Spessart. Im Süden wird die Hanau-Seligenstädter Senke vom Odenwald begrenzt. Im 
Norden laufen die Grabenschultern keilartig zusammen. 
 
 
Abb. 1: Geologische Übersichtskarte der Hanau-Seligenstädter Senke, stark verändert nach HLfB (1989). 
Geologische Schnitte AA’ bis FF’ siehe Abb. 2. 
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An präpaläogenen Gesteinen sind im Gebiet der Hanau-Seligenstädter Senke das 
variszische Grundgebirge der Mitteldeutschen Kristallinzone und die diskordant auflagernde 
Schichtenfolge vom Perm (Oberes Rotliegend) bis in die Untere Trias (lokal bis Oberer 
Buntsandstein, Dersch-Hansmann & Hug, 2004) erhalten. Die Verbreitung des Rotliegend ist 
jedoch aufgrund der Paläogeographie des Saar-Nahe-Beckens (Müller, 1996:67) auf den 
Nordwesten des Gebiets beschränkt. Die Schichtenfolge ist wie im gesamten südwest-
deutschen Raum nach Südosten einfallend gelagert, wodurch in dieser Richtung zunehmend 
jüngere Einheiten ausstreichen (vgl. HLfB, 1989). An einer NNE streichenden Störung, der 
reaktivierten Otzberg-Zone (Nickel & Fettel, 1985:4) etwa auf der Linie Brensbach – Groß-
Umstadt ist jedoch der Böllsteiner Odenwald im Osten gegenüber dem Bergsträßer 
Odenwald im Westen herausgehoben (vgl. HLfB, 1989), so dass östlich dieser Linie erneut 
das variszische Grundgebirge (Groß-Umstädter Kristallin) gegenüber Buntsandstein im 
Westen exhumiert ist. Lokal treten oberkretazische und paläogene Vulkanite und 
Subvulkanite (vgl. HLfB, 1989) sowie isolierte Vorkommen lakustriner Sedimente des Eozän 
(Harms, 1999a, b) auf. 
Abb. 3 zeigt die stratigraphische Gliederung der Hanau-Seligenstädter Senke. Die 
Sedimentationsentwicklung ist zweigeteilt. Die ältesten Synrift-Sedimente haben mindestens 
oligozänes Alter (Rupelium). Das Schichtprofil der überwiegend marin-brackisch-lakustrinen 
ersten Sedimentationsphase endet im Langhium mit terrestrischen Sedimenten und 
eingelagerten basaltischen Laven (Grimm, 2004). Nach einer Schichtlücke, die vom 
Mittelmiozän bis ins Pliozän reicht, folgt das diskontinuierliche Profil der terrestrischen 
zweiten Sedimentationsphase. Während des Mittel- bis Oberpleistozän entwickelte sich eine 
fluviatile Terrassentreppe (Semmel, 1974). 
An geologischen Rohstoffen werden in der Hanau-Seligenstädter Senke Sand, Kies und Ton 
abgebaut. In der Vergangenheit wurden auch Braunkohle (Schiller, 2004) und Basalt (Barth, 
1998:125) gewonnen. Darüber hinaus enthalten die Sedimente wirtschaftlich bedeutende 
Aquifere.  
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Abb. 3: Stratigraphische Tabelle der Hanau-Seligenstädter Senke. Die lithostratigraphische bzw. 
morphostratigraphische Gliederung und die Alterseinstufung erfolgte fürs Paläogen und Miozän nach Grimm et al. 
(2002), fürs Pliozän nach Kümmerle & Seidenschwann (1993) und fürs Pleistozän nach Semmel (1980). Die 
geologische Zeittafel entspricht ICS (2006). Abkürzungen: Pl. - Pleistozän, Plio. - Pliozän, Qt. - Quartär. 
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3. Datengrundlage, regionalgeologischer Kenntnisstand 
Topographische Karten 
Das Arbeitsgebiet umfasst 12 Kartenblätter der Topographischen Karte 1:25000. Die vier 
Blätter L5918, L5920, L6118 und L6120 der Topographischen Karte 1:50000 sowie die zwei 
Blätter C5918 und C6318 der Topographischen Karte 1:100000 decken das Arbeitsgebiet 
ab. Alle Karten wurden als digitale Rasterdaten von der Hessischen Verwaltung für 
Bodenmanagement und Geoinformation bzw. vom Bayerischen Landesamt für Vermessung 
und Geoinformation, Wiesbaden, zur Verfügung gestellt. 
 
Digitales Höhenmodell 
Für die Untersuchungen wurde ein digitales Höhenmodell mit einer Rasterweite von 40 m 
verwendet. Die hessischen und bayerischen Anteile wurden von der Hessischen Verwaltung 
für Bodenmanagement und Geoinformation, Wiesbaden, bzw. dem Bayerischen Landesamt 
für Vermessung und Geoinformation bereitgestellt. 
 
Geologische Karten 
Von den 12 Kartenblättern im Maßstab 1:25000, die das Arbeitsgebiet anteilig umfasst, sind 
11 seit dem 19. Jahrhundert geologisch kartiert worden (siehe Abb. 4). Teile der 
Kartenblätter 6018, 6019, 6118 und 6119 wurden durch Harms (1999a) im Maßstab 1:25000 
dargestellt, jedoch stark vereinfacht. Im Gebiet des nicht geologisch kartierten Blattes 6120 
wurde eine geologische Übersichtskarte von Klemm (1911) verwendet, die mit 1:100000 
größtmaßstäbliche Karte, die das Gebiet abdeckt. Die neuere Karte von Schwarzmeier & 
Weinelt (1993) hat zwar den gleichen Maßstab, beschränkt sich aber auf den Spessart. Für 
Untersuchungen an der Nordgrenze des Arbeitsgebietes wurden die drei angrenzenden 
Kartenblätter berücksichtigt (siehe Abb. 4). Neuere geologische Übersichtskarten in 
kleinerem Maßstab von Schwarzmeier et al. (1985) und HLfB (1989) wurden zur Übersicht 
ebenfalls herangezogen. 
Die geologischen Karten 1:25000 des hessischen Teils des Arbeitsgebietes sind auch als 
Vektordaten erhältlich und wurden vom Hessischen Landesamt für Umwelt und Geologie zur 
Verfügung gestellt. Die entsprechenden Rasterdaten des bayerischen Anteils wurden vom 
Bayerischen Geologischen Landesamt bereitgestellt. 
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Abb. 4: Blattschnitte der Topographischen Karte 1:25000 des Arbeitsgebiets und die entsprechenden 
Geologischen Kartierungen.  
Bohrungen und Aufschlüsse 
Datenbanken von Bohransatzpunkten stellten die Geologischen Dienste Bayern und Hessen 
zur Verfügung. Für die Untersuchungen wurde eine Auswahl von 2440 Bohrungen und 
Aufschlüssen aus dem Archiv des Geologischen Dienstes Hessen sowie aus publizierten 
und unpublizierten Arbeiten berücksichtigt: Boettger (1869, 1873), Ludwig (1878), Chelius & 
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Vogel (1894), Klemm & Vogel in Klemm (1894), v. Reinach (1899c), Delkeskamp (1908), 
Scheerer (1914), Schottler (1922, 1927), Schottler & Haupt (1923), Wolff (1934), Häuser 
(1954), Hanauer Geschichtsverein (1954), Backhaus (1967), Backhaus et al. (1967), 
Okrusch et al. (1967), Schirmer (1967), Streit & Weinelt (1971), Horn et al. (1972), Scheer 
(1974, 1976), Semmel (1974), Wagner & Storzer (1975), Seidenschwann (1978, 1980, 1987, 
1989), Seidenschwann & Auer (1981), Diederich (1983), Kümmerle (1983), Bär (1985), 
Lütkehaus (1986, Aktenvermerk für Herrn Bussmeier, Baustoffwerke Durmersheim, betr. 
Kiesbohrungen für Kalksandsteinwerk Babenhausen, Kiesgrube Sickenhofen), 
Seidenschwann, G. & Juvigné, E. (1986), Gries & Seidenschwann (1987), Pohl (1988), 
Streim (1990), Kümmerle & Seidenschwann (1993), Pöschl & Ziehlke (1994), Richter (1997), 
BGS (1998), Renftel (1998), Kowalczyk et al. (1999) und Schiller (2004). Zu mehr als 1000 
weiteren Bohrungen wurden stratigraphische Angaben aus der Stammdatenbank des 
Geologischen Dienstes Hessen berücksichtigt. Alle verwendeten Aufschlüsse und Boh-
rungen wurden mit einer eindeutigen Aufschluss-ID (AID) gekennzeichnet in einer 
Aufschlussdatenbank verwaltet (siehe Kapitel 4.2.1) und sind in Anhang F4 aufgelistet. 
Sofern vorhanden wurden auch Logs der natürlichen Gammastrahlung für die Auswertung 
mit herangezogen. Eigene Aufnahmen von Aufschlüssen und Bohrkernen sind in Kapitel 
4.1.1 beschrieben. 
Explorationsdaten aus dem Bergbau 
Unterlagen aus dem Bergbau auf Braunkohlen und Tone in der Hanau-Seligenstädter Senke 
trugen wesentlich zum Verständnis bei (Tab. 1). Diese Daten wurden mit Genehmigung der 
Gewerkschaft Gustav GmbH Karlstein vom Regierungspräsidium Darmstadt, Abteilung IV / 
Wi 44 Bergaufsicht zur Verfügung gestellt. Für weitere Daten aus erloschenen Berechti-
gungen war eine Genehmigung nicht erforderlich. Das Hessische Landesamt für 
Bodenforschung erlaubte die Nutzung eines Gutachtens zum Sand- und Kiesabbau von 
Pöschl & Ziehlke (1994). 
 
Tab. 1: Verwendete Unterlagen des Regierungspräsidiums Darmstadt, Abteilung IV / Wi 44 Bergaufsicht 
Akte Eigentümer 
Feld Freigericht (Teil.) M. 1:2500 Gewerkschaft Gustav GmbH 
Feld Grenzwall M. 1:2500 Gewerkschaft Gustav GmbH 
Feld Wolfgang M. 1:2500 Gewerkschaft Gustav GmbH 
Übersichtskarte der Mutungen und Kohlenvorkommen der 
Gewerksch. Gustav und Amalia, Blatt 1 + 2 
Gewerkschaft Gustav GmbH 
Betriebsakte Grube Michaela (Steinheim) Deutsche Steinzeug- und Kunststoffwarenfabrik Mannheim-
Friedrichsfeld – Berechtigung erloschen 
Betriebsakte Grube Ida / Südmain Main-AG – Berechtigung erloschen 
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Geophysikalische Daten 
Geoelektrische Sondierungen von Streit & Weinelt (1971) wurden für die Interpretation der 
Morphologie der Pliozän- und Pleistozän-Basis im Südosten des Untersuchungsgebietes 
berücksichtigt (Anhang 0, E4, E5). 
An ihrem nördlichen Ende wird die Hanau-Seligenstädter Senke von dem NW-SE 
verlaufenden reflexionsseismischen Profil DEKORP 2-S (Behr & Heinrichs, 1987; Meissner & 
Bortfeld, 1990) durchquert. Die Daten wurden vom GFZ Potsdam zur Verfügung gestellt. Das 
Tiefenseismikprofil erwies sich für die Erfassung der Beckenarchitektur als ungeeignet, da es 
das Arbeitsgebiet nur randlich berührt und eine zu geringe Auflösung hat. Eigene geo-
physikalische Untersuchungen sind in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben. 
 
Regionalgeologischer Kenntnisstand 
Bau und Entwicklung des Oberrheingrabens wurden von Pflug (1982) umfassend 
beschrieben. Durch Schumacher (2002) sowie im Rahmen des EUCOR-URGENT-Projekts 
(Behrmann et al., 2005) wurde seine Entwicklung erneut eingehend untersucht.  
Eine Übersicht des Mainzer Beckens veröffentlichten Rothausen & Sonne (1984). Das 
Oligozän und Miozän des Hanauer Beckens wurde unter anderen von Kümmerle (1978, 
1983) und Streim (1990) untersucht. Golwer (1968) rekonstruierte die Paläogeographie des 
Hanauer Beckens. Zahlreiche Arbeiten befassten sich mit der Biostratigraphie und 
Paläoökologie des Mainzer und Hanauer Beckens (z.B. Reichenbacher, 2000). 
Reichenbacher & Keller (2002), Schäfer & Kadolsky (2002) und Radtke & Kümmerle (2004) 
erstellten eine neue Lithostratigraphie. Grimm (2004) parallelisierte die Stratigraphie des 
Hanauer und Mainzer Beckens mit der des Oberrheingrabens.  
Das Pliozän der Hanau-Seligenstädter Senke war bisher sehr wenig bekannt. Renftel (1995) 
und Seidenschwann et al. (1995) untersuchten die Verbreitung und Fazies in der Umgebung 
von Hanau und Mühlheim am Main. Sonstige Arbeiten beschränkten sich auf die 
Beschreibung von Einzelaufschlüssen (Streit, 1967) und paläobotanische Analysen (Gregor, 
1989a, b, 1995). 
Arbeiten zu den pleistozänen Sedimenten in Teilgebieten der Hanau-Seligenstädter Senke 
und den Tälern der Beckenränder von Scheer (1974, 1976), Seidenschwann (1978, 1980, 
1981, 1987, 1989) und Semmel (1999a) waren überwiegend terrassenmorphologisch oder 
pedostratigraphisch ausgerichtet. Anderle (1968) veröffentlichte eine Isopachenkarte des 
Pleistozäns. Sedimentologische Untersuchungen der pliozänen und pleistozänen Sedimente 
der Hanau-Seligenstädter Senke fehlten bislang. 
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Anderle (1970) und Kowalczyk et al. (1978) erstellten Strukturkarten der Hanau-
Seligenstädter Senke und des nördlichen Oberrheingrabens. Dersch-Hansmann & Hug 
(2004) rekonstruierten das Störungsnetz des Dieburger Beckens. Sonstige Arbeiten zur 
Strukturgeologie beschränkten sich auf die geologische Kartierung von Störungen im Raum 
Frankfurt durch Streim (1990) und Kümmerle & Seidenschwann (1993) sowie auf die 
Beschreibung einzelner Störungen in Aufschlüssen (z.B. Streit, 1967). 
Hydrogeologische Arbeiten wurden von Bär (1985), Pohl (1988) und Richter (1997) 
durchgeführt. Pöschl & Ziehlke (1994) untersuchten die Mächtigkeit abbauwürdiger Sande 
und Kiese in einem Teilgebiet. 
22 
4. Methoden 
4.1. Geologische und geophysikalische Aufnahmen 
Ergänzend zu den Daten aus Archiven und Publikationen wurden im Rahmen dieser Arbeit 
eigene Daten erhoben. Sie umfassen Aufschlussdokumentationen, Bohrkernaufnahmen, 
Probenahmen und -analysen sowie geophysikalische Messungen. 
 
4.1.1 Untersuchungen an Aufschlüssen und Bohrkernen 
Aufgrund der geringen Kohäsion ist die Standfestigkeit von Böschungen in den Locker-
sedimenten der Hanau-Seligenstädter Senke gering. Aufschlüsse bleiben deshalb nur kurze 
Zeit erhalten. Natürliche Aufschlüsse entstehen aufgrund des geringen Reliefs selten. In den 
zahlreichen aktiven Tagebauen auf Sand, Kies und Ton können die Sedimente dagegen im 
frischen Anschnitt untersucht werden. Allerdings sind wegen des meist geringen 
Grundwasserflurabstandes häufig nur Sedimentmächtigkeiten von wenigen Metern aufge-
schlossen. Da viele der Anlagen im Nassabbau betrieben werden sind die Böschungen oft 
schlecht zugänglich.  
Die Aufschlusswände wurden fotografisch dokumentiert. Aufschlusszeichnungen entstanden 
teils auf der Grundlage dieser Foto-Panels. Ein Teil der Dokumentationen bzw. Aufschluss-
fotos sind im Anhang A zusammengestellt. In der Kiesgrube der Heidelberger Kalksandstein 
GmbH Babenhausen (Anhang A3) wurden zusätzlich geoelektrische Sondierungen und 
Georadar-Profile in die Auswertungen mit einbezogen (Anhang A3-9 bis A3-11) sowie eine 
Rammkernsondierung abgeteuft (Anhang A3-7 bis A3-8). 
Acht im Verlauf der Untersuchungen abgeteufte Kernbohrungen wurden vom Autor 
geologisch aufgenommen (Anhang B), darunter zwei im Jahr 2003 ausgeführte Forschungs-
bohrungen des Geologischen Dienstes Hessen (Anhang B9 und B10). 
An einigen Aufschlüssen und Bohrkernen wurden Proben entnommen (Verzeichnis siehe 
Anhang F5). An Proben zweier Aufschlüsse bzw. Bohrungen wurden 14C-Datierungen in 
Auftrag gegeben (Anhang A3-6, B7-3). An zwei Proben der Kiesgrube der Heidelberger 
Kalksandstein GmbH in Babenhausen wurden durch H.-J. Niederhöfer vom Staatlichen 
Museum für Naturkunde in Stuttgart und Dr. M. Stebig von der Forschungsstation 
Quartärpaläontologie des Forschungsinstituts Senckenberg in Weimar paläontologische 
Untersuchungen für eine Paläoumweltrekonstruktion durchgeführt (Anhang A3-5). 
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4.1.2 Seismische Untersuchungen 
Im Jahr 2002 wurden durch R. Blum vom Geologischen Dienst Hessen vier refraktions-
seismische Profile bei Eppertshausen geschossen. Ziel war die Erfassung der Morphologie 
der Untergrenze fluviatiler und äolischer Sande über Tonen und Lehmen der Überflutungs-
ebene. Das Geschwindigkeitsmodell ergab in ca. 2-3 m Tiefe eine Grenze. Dabei handelt es 
sich wahrscheinlich um die Grundwasseroberfläche. Die Protokolle sind in Anhang C1 
zusammengestellt. Da Aussagen über den Schichtaufbau nicht abgeleitet werden konnten, 
wurden die Daten nicht weiter ausgewertet. 
Im  Jahr 2003 wurden in Zusammenarbeit mit dem Forschungsinstitut Senckenberg, 
Wilhelmshaven (A. Bartholomä) auf dem Main zwischen Aschaffenburg-Obernau und 
Mühlheim am Main bei Hanau flachwasser-seismische Messungen durchgeführt (Lang et al., 
2006a). Dabei wurde die im marinen Bereich erfolgreich eingesetzte Boomer-Seismik 
angewandt. Abb. 5 zeigt die Messanordnung. Das Frequenzspektrum liegt unter 15 kHz. Bei 
einer vertikalen Auflösung von 20 cm wird je nach Untergrundbeschaffenheit eine 
Eindringtiefe bis zu mehreren Zehnermetern erreicht (Bartholomä & Flemming, 2001). Die 
Daten sind im Anhang C2 aufgeführt. 
 
 
Abb. 5: Messanordnung für die Flachwasser-Seismik auf dem Main. 
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4.2. Datenaufbereitung 
4.2.1 Aufschlussdatenbank und GIS 
Alle Bohrungen und Oberflächenaufschlüsse wurden mit Daten zum Lagebezug und 
Höhenangaben in einer dafür eingerichteten Aufschlussdatenbank verwaltet. Die Struktur 
basiert auf dem Aufschlusstyp „Aufschluß Bohrdatenbank LUG Hessen“ des Programmes 
GeODin®-System 3 von Fugro Consult GmbH, das für die Eingabe verwendet wurde. Dabei 
wird jede Schicht mit ihrem Teufenbezug erfasst und mit einem „Petrographischen Begriff“ 
codiert. Dieser richtet sich im Falle der Lockersedimente, die in der Hanau-Seligenstädter 
Senke vorherrschen, nach AG Boden (1994). Darüber hinaus ist die Angabe eines  
„Stratigraphischen Begriffs“ erforderlich. Optional ist die Erfassung weiterer Angaben wie des 
semiquantitativen Carbonatgehalts und Gehalts an organischer Substanz, des Verwit-
terungsgrades, des Farbcodes nach dem Munsell-System, bei siliziklastischen Locker-
gesteinen der Haupt- und Nebenbestandteile nach Korngrößen in Anlehnung an DIN 4022 
(NABau, 1987), der Kornsortierung, des Kornrundungsgrads, der Lagerungsdichte und der 
Plastizität. Die Begriffe sind jeweils über hierarchisch aufgebaute Begriffslisten definiert. 
Daneben sind Freitextfelder für beschreibende Angaben vorgesehen. Zusätzlich können zu 
jeder Schicht beliebig viele Komponenten bzw. Elemente der Gesteinseinheit wie z.B. Lagen, 
Gerölle, Konkretionen oder Fossilien angegeben werden. Separat erlaubt der Aufschlusstyp 
die teufenbezogen Erfassung entnommener Proben. Die Begriffslisten wurden im 
Hessischen Landesamt für Umwelt und Geologie im Rahmen des Fachinformationssystems 
Boden/Bodenschutz dokumentiert. Die Umsetzung der in gedruckter oder handschriftlicher 
Form vorliegenden Schichtenverzeichnisse in die codierte Form erforderte eine Reinter-
pretation der Gesteinsansprachen, die meist nach anderen Systematiken erfolgten. Die 
Erfassung der Schichtdaten erfolgte nur für eine Auswahl von 653 Bohrungen und 
Aufschlüssen und wurde etwa zur Hälfte von einer studentischen Hilfskraft übernommen. 
Ergänzende Angaben zur Bohrung bzw. zum Aufschluss sowie zu den Proben, die im 
verwendeten Aufschlusstyp nicht vorgesehen sind, wurden separat abgelegt und mit den 
Tabellen des Aufschlusstyps verknüpft (Abb. 6). Dazu erhielt jeder Aufschluss eine 
eindeutige Aufschluss-ID (AID) und jede Probe eine eindeutige Probe-ID (PID). AID und PID 
werden auch in der vorliegenden Arbeit für die eindeutige Identifikation der Aufschlüsse und 
Proben verwendet und beziehen sich auf das Aufschlussverzeichnis (Anhang F4) bzw. das 
Probenverzeichnis (Anhang F5). Palynologische, schwermineralogische und geröllpetro-
graphische Analysen sowie Datierungen wurden ebenfalls in Tabellen erfasst und mit den 
Probendaten verknüpft. Logs der Gesamtintensität der natürlichen Gammastrahlung wurden, 
soweit nicht digital verfügbar, interaktiv am Bildschirm erfasst. Dabei wurden die Drucke 
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eingescannt, die Messpunkte über die Maus digitalisiert und anschließend die Papier-
koordinaten in Teufe-Messwert-Paare umgerechnet.  
Die Aufschlussdatenbank wurde auch von Lerch (2005) für die Konstruktion der räumlichen 
Verteilung lithologischer Parameter in einem Geo-Ressourcen-Modell genutzt.  
Um alle geographischen Daten gemeinsam auswerten zu können, wurden sie in einem 
Geographischen Informationssystem (ArcGIS von ESRI) georeferenziert, überwiegend 
vektorisiert und räumlich visualisiert. Dieses Geographische Informationssystem liegt auch 
allen Kartendarstellungen in dieser Arbeit zugrunde. 
 
 
Abb. 6: Struktur der Aufschlussdatenbank. Die linke Hälfte entspricht der vom Programm GeODin®-System 3 
von Fugro Consult GmbH unter Verwendung des Aufschlusstyps „Aufschluß Bohrdatenbank LUG Hessen“ 
automatisch angelegten Datenbankstruktur. 
26 
4.2.2 Profilschnitte 
Profile der Bohrungen und Aufschlüsse wurden in Profilschnitten dargestellt. Damit wurden 
die visuelle Korrelation der Bohrungen und Aufschlüsse und die Erfassung von Architektur-
elementen und lateralen Faziesunterschieden ermöglicht. Da für die besonderen Anforde-
rungen an die Darstellungsform keine handelsübliche Software zur Verfügung stand, wurde 
eine eigene Visualisierungsmethode entwickelt. Dabei wurden die Vektordaten der zu 
erstellenden Grafik über Datenbankabfragen aus der Aufschlussdatenbank berechnet. Ein 
von O. Marinoni an der TU Darmstadt entwickeltes Programm erzeugte anschließend ein 
CAD-File (DXF), das unprojeziert in ArcGIS geladen wurde. Damit konnten die umfang-
reichen Visualisierungsmöglichkeiten dieser Software genutzt werden, wobei diese 
zweckentfremdet als Grafikprogramm eingesetzt wurde. Dargestellt wurden der „Petrog-
raphische Begriff“ und im Schichtkopfprofil ein Schätzwert für die mittlere klassifizierte 
Korngröße, der aus den Korngrößenbeschreibungen nach DIN 4022 ermittelt wird, nähe-
rungsweise die Farbe nach der Freitext-Beschreibung, der Carbonatgehalt, der Gehalt an 
organischer Substanz, ggf. die Stratigraphie nach Bearbeiterangabe, Symbole für Kompo-
nenten und Zusatzangaben, Proben, die Logs der natürlichen Gammastrahlung sowie die 
Geländeoberkante, ermittelt aus dem digitalen Höhenmodell. 
 
4.3. Interpretation 
Die Interpretation der geologischen Daten hinsichtlich der räumlichen und zeitlichen 
Beckenentwicklung erfolgte in Karten und Profilschnitten auf der Basis aller vorgenannten 
Primärdaten und unter Berücksichtigung des regionalgeologischen Kenntnisstandes. Eine 
hypothetische Modellvorstellung von Geometrien und Prozessen wurde entwickelt, anhand 
der Primärdaten auf Plausibilität überprüft und verifiziert, falsifiziert oder modifiziert (Abb. 7). 
Aus der Modellvorstellung ergaben sich Kriterien für die stratigraphische Korrelation, die 
Kartierung von Verbreitungsgrenzen stratigraphischer Einheiten und Fazieszonen und die 
Konstruktion des Störungsnetzes. 
 27 
 
Abb. 7: Der dynamische iterative Prozess der Bildung einer Modellvorstellung. 
 
4.3.1 Sedimentäre Fazies- und Architekturelementanalyse 
Für die pliozänen und pleistozänen Einheiten wurden Architekturelemente unterschieden und 
hinsichtlich der Sedimentationsprozesse interpretiert. Aus der Gesamtheit der Architektur-
elemente wurden sedimentäre Faziesmodelle rekonstruiert (Kapitel 5). 
Im Beckenmaßstab wurde eine 3D-Architekturelementanalyse durchgeführt, bei der 
Architekturelemente wie Paläotäler, Sequenzgrenzen oder regionale Diskordanzen identi-
fiziert wurden. Sie war die Grundlage für die paläogeographische Rekonstruktion, die 
Kartierung der Höhenlage von stratigraphischen Grenzen und die Konstruktion eines 
geologischen Raumbildes. 
Um die sedimentäre Architektur niedrigerer Ordnung der pleistozänen Sedimente zu 
verstehen, wurde in einem Teilgebiet eine detaillierte 3D-Architekturelement-Analyse durch-
geführt. Dafür wurde aus mehreren Gründen der Raum Babenhausen ausgewählt. In diesem 
Raum sind pleistozäne Sedimente in einer Mächtigkeit von bis zu 45 m erhalten, die auf zwei 
verschiedene fluviatile Transportsysteme sowie auf äolischen Eintrag zurückzuführen sind. 
Außerdem hat das Gebiet aufgrund seiner Kieslagerstätten, die derzeit durch fünf Betriebe 
abgebaut werden, wirtschaftliche Bedeutung. 295 Bohrungen boten eine gute Daten-
grundlage (Abb. 8). Neuere lagerstättenkundliche und hydrogeologische Untersuchungen im 
Raum Babenhausen wurden von Pöschl & Ziehlke (1995) und Richter (1997) durchgeführt. 
Sedimentologische Arbeiten fehlen dagegen bislang. Eine Revidierung der geologischen 
Karten 1:25000 Blatt 6020 von Streit & Weinelt (1971) und insbesondere Blatt 6019 von 
Klemm (1894) ist aufgrund der seither deutlich verbesserten Datenlage fällig.  
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Als Grundlage für die 3D-Architekturelementanalyse im Raum Babenhausen wurde über 
eine Vektorisierung der Höhenlinien der Topographischen Karten 1:25000 (Blätter 6019 und 
6020) ein Höhenmodell erstellt. Terrassenartige Verebnungsflächen auf verschiedenen 
Höhenlagen mit in Bohrungen oder Aufschlüssen nachgewiesenen kiesführenden 
Sedimentauflagerungen wurden als Relikte fluviatiler Rinnengürtel interpretiert. Die Archi-
tekturelemente wurden kartiert (Abb. 30) und nach der in Kapitel 4.4 beschriebenen 
Methoden in einem geologischen Raumbild visualisiert (Abb. 31). 
 
 
 
Abb. 8: Übersicht über die Eingangsdaten für die 3D-Architekturelementanalyse im Raum Babenhausen (Abb. 
30, 31): a) Lage des Untersuchungsgebietes; b) geologische Karten 1:25000 (links Blatt 6019, Klemm, 1894; 
rechts Blatt 6020, Streit & Weinelt, 1971); c) 295 Bohrungen und Aufschlüsse - die gelbe Linie ist die 
Landesgrenze zwischen Hessen (links) und Bayern (rechts); d) digitales Höhenmodell, erstellt aus den 
vektorisierten Höhenlinien der Topographischen Karten 1:25000, Blätter 6019 und 6020. 
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4.3.2 A/S-Zyklen und A/S-Domänen 
In Sedimentationsräumen laufen nebeneinander zahlreiche, dynamisch interferierende 
Sedimentations-, Erosion-, und Umlagerungsprozesse ab (vgl. Galloway & Hobday, 1996; 
Miall, 1996; Einsele, 2000; Schäfer, 2005). Dies führt insbesondere in terrestrischen 
Ablagerungsräumen zu einer hohen, in Raum und Zeit in allen Skalenbereichen engständig 
wechselnden Faziesdiversität der Sedimente und damit zu einer komplizierten sedimentären 
Architektur. So können beispielsweise Rinnen, Uferdämme, Überflutungsebenen, Altlaufseen 
sowie äolische Dünen und Sandfelder koexistieren. Innerhalb einer Rinne verzahnen sich 
Gleithangsedimentation, Bodensedimentation und flussabwärts wandernde Bänke. Innerhalb 
einer Bank wechseln Kieslagen, unterschiedliche Dünen und horizontalgeschichtete 
Sandlagen. Aus diesem Grund sind lithostratigraphische Methoden für die Gliederung von 
Sedimentbecken im Allgemeinen ungeeignet. Stattdessen wurde ein sequenzstrati-
graphischer Ansatz in Anlehnung an Ramón & Cross (1997) gewählt, der die Dynamik des 
Ablagerungssystems berücksichtigt. Ähnliche Ansätze für fluviatile Systeme wurden in der 
Literatur bereits häufig beschrieben (vgl. z.B. Einsele, 2000:348ff; Schäfer, 2005:382ff). 
Die Methode beruht auf dem unterschiedlichen Erhaltungspotenzial verschiedener 
Architekturelemente. Da Sedimentation und Erosion interferieren, bleibt nur ein Teil der 
Ablagerungen erhalten. Die überlieferte Architektur resultiert aus der Faziesdiversität des 
Sedimentationsraums und dem Erhaltungspotenzial. Letztgenanntes ändert sich in Raum 
und Zeit. Die Erhaltungswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Architekturelemente sind 
unterschiedlich. Zum Beispiel werden Ablagerungen in tief eingeschnittenen Rinnen häufiger 
überliefert als äolische Dünen oder Sedimente der Überflutungsebene, da diese späteren 
erosiven Vorgängen z.B. durch die Verlagerung von Rinnen leicht zum Opfer fallen. Bei 
geringem Erhaltungspotenzial werden deshalb Rinnenfüllungen zu Lasten der anderen 
Architekturelemente angereichert und „miteinander verschmolzen“ (amalgamiert). Bei hohem 
Erhaltungspotenzial wird dagegen eine höhere Faziesdiversität überliefert. 
Der Amalgamationsgrad wird von zwei Funktionen gesteuert: der Akkommodationsrate (A, 
"Raum-Schaffungsrate" für Sedimentation) und der Sedimentzufuhrrate (S, zeitliche 
Änderung der Sedimentzufuhr) (Abb. 9). Die Beckenarchitektur ist die Antwort auf das 
Zusammenwirken beider Funktionen, auf die A/S-Rate (vgl. Ramón & Cross, 1997:21; 
Schäfer, 2005:388f). Wie A und S ist auch A/S eine Funktion von Ort und Zeit. Fällt die A/S-
Rate, so kann der Akkommodationsraum das eingetragene Sediment weniger gut 
aufnehmen, die sich verlagernden Rinnen schneiden sich deshalb schnell wieder in die 
vorherigen Sedimente ein und der Amalgamationsgrad erhöht sich. Dabei werden außerdem 
große Gerölle, die weniger weit transportiert werden, sekundär angereichert. Wächst 
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dagegen die A/S-Rate, dann steht mehr Raum zur Verfügung, um das zugeführte Sediment 
vertikal anzuhäufen (Aggradation) und ein höherer Anteil anderer Architekturelemente wird 
überliefert (Abb. 10; vgl. Ramón & Cross, 1997:Fig.6). 
 
 
Abb. 9: Steuerung von Akkommodationsraum und Sedimentzufuhr in intrakontinentalen fluviatilen Becken. 
 
Abb. 10: A/S-Zyklen in einem fluviatilen Ablagerungssystem (verändert nach Ramón & Cross, 1997:Fig. 6 und 
Schäfer, 2005:Abb. 4-65). 
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Die Akkommodationsrate wird gesteuert durch Meeres- bzw. Seespiegeländerungen, die 
Subsidenzrate im Becken, Subsidenz- oder Hebungsraten im Abstrombereich sowie 
Sedimentzufuhrraten anderer Zufuhrsysteme (Abb. 9). Die Sedimentzufuhrrate wird durch 
die Wirksamkeit der Verwitterungs-, Abtragungs- und Transportprozesse im Einzugsgebiet 
und damit durch Tektonik, Vulkanismus, Klima und Oberflächengeologie gesteuert. 
Außerdem führen aus der Dynamik fluviatiler Systeme selbst resultierende Prozesse zu einer 
Größenänderung des Einzugsgebietes und kontrollieren damit ebenfalls die Sediment-
zufuhrrate.  
Die zeitliche und räumliche Veränderung der A/S-Rate bewirkt in Sedimentbecken 
Progradation bzw. Retrogradation von Faziesgürteln (vgl. Schäfer, 2005:388f), in Schelf-
Systemen die Bildung typischer Parasequenzen und Systemzüge (Vail, 1987; vgl. van 
Wagoner et al., 1990), in Vertikalprofilen zyklische Faziesänderungen und Zyklen des 
Amalgamationsgrades (vgl. Schäfer, 2005:388). Bei insgesamt niedriger A/S-Rate kann 
Erosion oder eine Amalgamation ganzer Zyklen oder übergeordneter Großzyklen zu einem 
Hiatus führen (Cross & Lessenger, 1998:177).  
Die Parallelisierung solcher A/S-Zyklen wurde in dieser Arbeit für die Korrelation von Profilen 
angewandt (Kapitel 5.4.2). Mächtige Sand- und Kiesabfolgen wurden als amalgamierte 
Rinnen interpretiert. Wurden solche Intervalle mit einem vertikalen Trend zu feinkörnigeren 
Sedimenten oder einer wechselhafteren Lithologie in ähnlicher Höhenlage in verschiedenen 
Teilgebieten des Beckens angetroffen, so wurde ihr Einsetzen über feinklastischen 
Ablagerungen oder über präkänozoischen Gesteinen zwischen den Bohrungen korreliert und 
als isochrone Basis eines A/S-Zyklus und damit als eine Sequenzgrenze angesehen. 
Abgrenzbare Gebiete unterschiedlicher Amalgamationsgrade innerhalb eines A/S-Zyklus 
wurden als A/S-Domänen kartiert und auf laterale Unterschiede der A/S-Rate zurückgeführt 
(Kapitel 5.4.3). 
Cross & Lessenger (1998:fig. 3) und andere sehen das A/S-Verhältnis hinsichtlich seiner 
lateralen Variabilität und den base level (Wheeler, 1964) hinsichtlich seiner zyklischen 
Schwankungen als Steuerungsmechanismus für sedimentäre Sequenzen an. Der base level 
ist eine gedachte Fläche, unter welcher Sedimentakkumulation dominiert, wenn sie über der 
Erdoberfläche liegt, und über welcher Erosion dominiert, wenn sie unter der Erdoberfläche 
liegt (vgl. z.B. Einsele, 2000:298f). Da der base level ebenfalls von der Akkommodationsrate 
und der Sedimentzufuhrrate gesteuert wird (Tipper, 2000), genügt die A/S-Rate in ihrer 
räumlichen und zeitlichen Veränderlichkeit als alleinige Variable.  
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4.3.3 Störungsnetz 
Ziel der Konstruktion des Störungsnetzes war ein der Datendichte angepasstes, 
vereinfachtes strukturgeologisches Modell. Vermutete oder nur lokal nachgewiesene 
Störungen mit Versätzen von nur einigen Metern wurden ignoriert.  
Störungen wurden jeweils dort angenommen, wo (1) auf kleiner horizontaler Distanz große 
Unterschiede in der Höhenlage eines Horizonts auftreten oder (2) bei wenig reliefierten 
Horizonten plötzlich deutlich abweichende Höhen beobachtet wurden. Ließen sich solche 
Höhenunterschiede aber nicht durch geradlinige Störungen oder nur durch sehr komplexe 
Störungsmuster erklären, auf die es keine weiteren Hinweise gab, so wurde angenommen, 
dass diese nicht auf Tektonik sondern auf ein erosives Paläo-Relief zurückzuführen sind.  
Für den genauen Verlauf der Störungen wurden ggf. kleinere gleichsinnige Versätze 
oberflächennäherer Horizonte berücksichtigt, die durch mehr Daten belegt sind. Die 
regionalen tektonischen Hauptstreichrichtungen erhielten jeweils Priorität gegenüber 
anderen Streichrichtungen. Etwa N-S streichende Strukturen wurden als dominant 
angesehen und möglichst weit ausgehalten. 
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4.4. 3D-Visualisierung 
4.4.1 Grundprinzipien 
Um die Ergebnisse der Untersuchungen in einen Prozess der Bewertung von Geo-
Ressourcen und Geo-Risiken nach Hoppe et al. (2006a) einbeziehen zu können, war eine 
dreidimensionale Abbildung stratigraphischer Einheiten in einem digitalen Raumbild 
Voraussetzung. Bei der 3D-Visualisierung wurden geologische Grenzflächen durch 
triangulierte Flächen abgebildet. Neben einem Raumbild der gesamten Hanau-Seligen-
städter Senke (Abb. 26, Erläuterung in Anhang G1) wurde ein zweites, detaillierteres 
Raumbild der pleistozänen Sedimente im Raum Babenhausen erstellt (Abb. 31). Lerch 
(2005) entwickelte diese Raumbilder unter Einbeziehung von Daten aus Bohrungen zu 
räumlichen Ressourcen-Modellen weiter und erstellte anschließend Geo-Ressourcen- und 
Geo-Risikokarten der Hanau-Seligenstädter Senke.  
Abgebildet wurden im geologischen Raumbild jeweils die Basisflächen vorher festgelegter 
Modelleinheiten, da sie im Gegensatz zu den oft mehrfach überprägten Obergrenzen 
näherungsweise als isochron angesehen werden können. Die Ausstrichflächen der Einheiten 
und Teile der Untergrenzen jüngerer Einheiten bilden jeweils die Obergrenze einer Einheit. In 
dem räumlichen Netzwerk der Basisflächen, der Störungsflächen und gedachter senkrechter 
Wände an den Modellrändern sind die Modelleinheiten lückenlos umschlossene Hohlräume 
(Abb. 11). Die Konstruktion der Untergrenzen der Modelleinheiten erfolgte von der jüngsten 
Einheit zur ältesten. Dabei wurden verschiedene Typen von Eingangsdaten berücksichtigt 
(siehe Abb. 12). 
 
Abb. 11: Beispiel eines digitalen geologischen Raumbilds aus vier Modelleinheiten – Basisflächen in 
stratigraphischer Reihenfolge numeriert. (Ausschnitt aus dem 3D-Raumbild der Hanau-Seligenstädter Senke, 
Abb. 23, Farben geändert. Darstellung ohne Maßstab, da die Methode maßstabsunabhängig ist). 
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Abb. 12: Berücksichtigte Eingangsdatentypen bei der Konstruktion der Untergrenze einer Modelleinheit 
(Schematischer Schnitt). 
Für die 3D-Visualisierung wurde die Software Earth Decision Sciences™ Suite / GOCAD® 
verwendet, da diese für die Abbildung geologischer Körper optimiert ist. GOCAD stellt 
verschiedene Objekttypen bereit. Für die Erstellung des Raumbildes wurde der Objekttyp 
Surface (triangulierte Fläche) verwendet. Aus gegebenen Eingangsdaten wurde eine solche 
triangulierte Fläche erzeugt. In einem zweiten Schritt wurde dieses Dreiecksnetz nach der 
von Mallet (1989) entwickelten “Distinct Smooth Interpolation“ (DSI) geglättet. Bei diesem 
“Form“-Prozess werden vom Benutzer vorgegebene Kriterien (sog. “Constraints“), wie z.B. 
eine Schichtmächtigkeitsspanne berücksichtigt. Eine interaktive Nachbearbeitung der Fläche 
ist jederzeit möglich.  
 
4.4.2 Eingangsdaten 
Modelleinheiten 
Zunächst wurden die im Modell abzubildenden stratigraphischen Einheiten, die als 
„Modelleinheiten“ bezeichnet werden, festgelegt. Um den Zeitaufwand zu minimieren, 
wurden solche Einheiten, die verglichen mit dem Zielmaßstab nur in kleinräumigen oder 
geringmächtigen Vorkommen verbreitet sind, nicht als eigenständige Modelleinheiten 
abgebildet. Einheiten, die aufgrund fehlender Daten, mangelnder Unterscheidungskriterien 
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oder anderer Gründe nicht voneinander abgegrenzt werden konnten, wurden zu einem 
Komplex zusammengefasst, der als eine Modelleinheit behandelt wurde.  
Generalisierte geologische Modellkarte 
Auf der Grundlage der vorhandenen geologischen Karten wurde für das Modellgebiet eine 
vektorisierte geologische Modellkarte erstellt, auf der ausschließlich die Modelleinheiten 
dargestellt wurden (Abb. 13). Alle anderen Einheiten wurden abgedeckt. Versätze an 
Blattschnitten der Kartengrundlage wurden korrigiert und die Grenzen der Ausstrichflächen 
an die Morphologie des verwendeten digitalen Höhenmodells angepasst. Heterogene 
Teilgebiete mit lokalen, inselartig isolierten Vorkommen oder kleinräumig verzahnten 
Ausstrichflächen wurden generalisiert, wo dies mit dem Zielmaßstab vereinbar schien, um 
möglichst wenige und möglichst einfach geformte Polygone zu erhalten. In GOCAD wurden 
aus den Polygonen der Modellkarte auf das digitale Höhenmodell projezierte, triangulierte 
Flächen erzeugt. 
 
Abb. 13: Geologische Modellkarte und Umrisslinien der Modelleinheiten des geologischen Raumbilds der Hanau-
Seligenstädter Senke. Erläuterungen zu den Modelleinheiten in Kapitel 4.4.4. 
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Umrisslinien einer Modelleinheit 
Als Umrisslinie für die spätere Basisfläche einer Modelleinheit war die Grenze ihrer 
Verbreitung notwendig. Die Verbreitungsgrenze der jüngsten Einheit war die Umrisslinie ihrer 
Ausstrichfläche. Die Verbreitungsgrenzen der älteren Einheiten wurden aus den geologi-
schen Untersuchungen abgeleitet und an die Untergrenzen der jüngeren Einheiten sowie die 
Ausstrichflächen angepasst. War eine Einheit über den Rand des Modellgebietes hinaus 
verbreitet, so wurde den an den Rand des Modellgebiets grenzenden Abschnitten der 
Umrisslinien eine entsprechende Eigenschaft zugewiesen, die bei dem späteren Prozess 
berücksichtigt werden konnte. Außerdem wurden solche Teilabschnitte der Umrisslinie 
markiert, an welchen die Einheit erosiv abgeschnitten ist und sich in einem separaten 
Vorkommen fortsetzt (Abb. 12). Auf diese Weise konnten im späteren Prozess die 
Eingangsdaten auch über den erosiven Einschnitt hinweg berücksichtigt werden. 
Datenpunkte 
Die im Rahmen der Untersuchungen aus Bohrungen gewonnenen Datenpunkte für die Höhe 
der Basisflächen der geologischen Modelleinheiten wurden als “PointsSet“ (Punktwolke) in 
GOCAD importiert. Punkte, die außerhalb des Modellgebiets lagen, wurden ebenfalls 
berücksichtigt. Zusätzlich wurden Punkte importiert, die Minimal- oder Maximalwerte für die 
Höhe einer Schichtuntergrenze repräsentieren. Für Einheiten, deren Verbreitungsgebiet eine 
Ecke des Modellgebiets einschließt, wurde für die Höhe der Schichtuntergrenze am Eck-
punkt ein vorläufiger Schätzwert bestimmt, um im späteren Prozess eine Artefaktbildung an 
dieser Stelle zu vermeiden.  
Ließen sich bei geringer Datendichte aus dem Störungsnetz oder der sedimentologischen 
Architekturelement-Analyse bestimmte Formen der Basisfläche einer Einheit ableiten, so 
wurden zusätzlich zu den Datenpunkten interpretierte Punkte vorgegeben, wie z.B. Rinnen-
basislinien, Kammlinien, Böschungsfußlinien oder Höhenlinien. 
 
Abb. 14: Typen von Basisflächen von Modelleinheiten in Schnitten. Im Fall a) wird die umgebende Oberfläche für 
die Konstruktion der Einheitsuntergrenze nicht berücksichtigt. In den Fällen b) und c) sollen sich Neigung und 
Krümmung der umgebenden Oberfläche in der Basisfläche der Modelleinheit fortsetzen.  
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Abb. 15: Eingangsdaten für die Modellierung einer Basisfläche am Beispiel der Modelleinheit „Oberpleistozäne 
Terrassen T6 + T7“ des Raumbilds der Hanau-Seligenstädter Senke (Abb. 26): a) Obergrenze der Einheit, b) 
sonstige Eingangsdaten. 
Weitere Eingangsdaten 
Außerhalb des Verbreitungsgebiets einer Einheit liegende Teile der Geländeoberfläche oder 
der Basisfläche einer jüngeren stratigraphischen Einheit, die als Teile derselben Paläo-Land-
oberfläche angesehen wurden, der auch die abzubildende Einheiten-Untergrenze angehörte, 
wurden als Eingangsdaten mitverwendet, damit ihre Hangneigungen und -krümmungen im 
späteren Prozess berücksichtigt werden konnten (siehe Abb. 12, 14). Störungen, die die 
Basisfläche einer Modelleinheit schneiden, wurden vereinfachend als vertikale Flächen 
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abgebildet. Minimal- und Maximalwerte für die Mächtigkeit einer Einheit wurden vorgegeben. 
Abb. 15 zeigt die Gesamtheit der Eingangsdaten am Beispiel einer Modelleinheit. 
 
 
Abb. 16: Gocad-Wizard zur Erzeugung einer Basisfläche einer Modelleinheit nach der beschriebenen Methode. 
 
4.4.3 Prozess der Modellierung der Basisfläche einer Einheit 
Gleichmäßig triangulierte Flächen können in GOCAD ausgehend von einer Umrisslinie und 
inneren Datenpunkten durch Interpolation und anschließende Glättung mit DSI (vgl. Kapitel 
4.4.1) erzeugt werden. Ist die zu konstruierende Fläche jedoch stark reliefiert und sind nur 
wenige oder ungleichmäßig verteilte innere Datenpunkte vorhanden, so überwiegt der 
Einfluss der dichten Knoten der Umrisslinie bei der Interpolation stark gegenüber den 
inneren Punkten. Die resultierende Fläche gleicht deshalb einem in der Umrisslinie 
aufgespannten Trommelfell, das bei jedem inneren Datenpunkt einen trichter- oder kessel-
förmigen Krater besitzt. Um diesen Effekt zu minimieren, wurde ein Prozess aus drei 
Teilschritten entwickelt. Das Grundprinzip dieses Prozesses ist die Erzeugung eines 
verdichteten Eingangsdatensatzes mittels einer vorläufigen Fläche, der anschließend für die 
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vorläufige Formgebung der endgültigen Fläche verwendet wird. Für die einzelnen Schritte ist 
die sukzessive Ausführung einer Vielzahl von Einzelfunktionen notwendig. Diese wurden in 
einem sog. “Wizard“ (siehe Abb. 16) zusammengestellt, der es ermöglicht, vordefinierte 
Abfolgen von Funktionen auf interaktiv vorgegebene Objekte und Parameter anzuwenden. 
 
 
Abb. 17: Beispiel einer vorläufigen Fläche für die Verdichtung (Beispiel Modelleinheit „Oberpleistozäne Terrassen 
T6 + T7“). 
Schritt 1: Erzeugung einer vorläufigen Fläche 
Im ersten Schritt werden alle vorgenannten Punktdaten einer Einheit (Datenpunkte, 
interpretierte Punkte, Knoten der Umrisslinien, Knoten der berücksichtigten umgebenden 
Oberflächen, geschätzte Eckpunkte, Datenpunkte außerhalb des Modellgebiets) zu einer 
vorläufigen Fläche trianguliert, ohne Rücksicht darauf, ob die Einheit aus mehreren 
separaten Teilvorkommen besteht. Dabei entsteht eine unregelmäßig triangulierte Fläche, 
die nicht an der Umrisslinie der Einheit begrenzt ist (siehe Abb. 17). Da zunächst alle Knoten 
der Fläche Eingangsdaten sind, wird allen Knoten die Eigenschaft “Control Node" 
zugewiesen. Diese Eigenschaft fixiert die Knoten bei späteren DSI-Glättungsprozessen in 
ihrer räumlichen Position. Entlang von Umrisslinienteilen, an welchen keine Fortsetzung der 
Fläche in separaten Vorkommen der Einheit berücksichtigt werden soll, wird die Fläche 
geschnitten, um über diese Linienabschnitte hinweggreifende Interpolation zu verhindern. 
Außerdem wird die Fläche mit den Störungsflächen geschnitten, um dort Versätze 
zuzulassen. Die an den Schnittlinien mit den Störungsflächen neu entstehenden Knoten 
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erhalten Vorgaben (Constraints), die ihre Bewegungsfreiheit auf die Vertikalrichtung 
beschränken. Zusätzlich werden auf der gesamten Fläche “Range Thickness Constraints“ 
gesetzt, die die vorgegebene minimale und maximale Schichtmächtigkeit in Bezug auf die 
Schichtobergrenze festlegen.  
Datenpunkte, die die minimale oder maximale Höhe der Fläche angeben, werden ebenfalls 
mit Range Thickness Constraints berücksichtigt. Da diese Constraints sich jedoch nicht auf 
Punkte sondern nur auf andere triangulierte Flächen beziehen können, wird für jeden Punkt 
eine kleine Fläche erzeugt, die nur durch drei um den Punkt gruppierte Knoten festgelegt ist, 
deren Z-Koordinate gleich der des Punktes ist. Für diesen Prozess wurde ein separater 
Wizard entwickelt. Die Größe der Dreiecke muss so gewählt werden, dass unter bzw. über 
jedem Dreieck mindestens ein Knoten der Fläche liegt, auf welchen der Range Thickness 
Constraint angewendet werden kann. Sie müssen aber andererseits möglichst klein sein, um 
Konflikte mit anderen Punkten und Constraints zu minimieren. 
 
Schritt 2: Verdichtung der Knoten der Fläche 
Nach Fertigstellung der Fläche wird ihr Dreiecksnetz mit der Funktion "Split Triangles" des 
Programms verdichtet (siehe Abb. 18). Dabei wird in der Mitte jeder Dreieckskante ein neuer 
Knoten eingefügt. Anschließend wird die Fläche unter Anwendung von DSI geglättet. Dabei 
können nur die neu eingefügten Punkte innerhalb der durch die Constraints vorgegebenen 
Grenzen frei bewegt werden, da nur sie nicht als “Control Nodes“ fixiert sind. Der Prozess 
des Verdichtens und anschließenden Glättens wird mehrfach wiederholt. Da sich die Zahl 
der Knoten bei jedem Verdichtungsschritt ungefähr verdoppelt, wächst die Rechenzeit bei 
jedem Durchlauf und kann je nach Knotenzahl und Rechenkapazität der Hardware bis zu 
mehrere Stunden erreichen. Nach den Erfahrungen aus dieser Arbeit sind drei Durchläufe 
hinreichend. Bei dem Glättungsprozess entstehen häufig Artefakte wie z. B. konzentrische 
Wellen, Falten oder Selbstüberschneidungen, die jedoch in der Regel ignoriert werden 
können, da sie beim Glätten der endgültigen Fläche im letzten Schritt meist verschwinden. 
Ist eine hinreichende Verdichtung erreicht, so wird aus allen Knoten der Fläche ein Punktsatz 
erzeugt, der im nächsten Schritt für die vorläufige Formgebung der endgültigen Fläche als 
“Control Points“ (Annäherungspunkte; nicht zu  verwechseln mit Control Nodes) verwendet 
wird (Siehe Abb. 19). 
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Abb. 18: Verdichtung der Knoten einer vorläufigen Fläche (Beispiel Modelleinheit „Oberpleistozäne Terrassen T6 
+ T7“). Die Abbildung zeigt die Fläche a) nach einem, b) nach zwei und c) nach drei Durchläufen. 
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Abb. 19: Control Points aus den Knoten der verdichteten vorläufigen Fläche (Beispiel Modelleinheit 
„Oberpleistozäne Terrassen T6 + T7“). 
 
 
Schritt 3: Erzeugung der endgültigen Fläche 
Nach Fertigstellung des verdichteten Punktsatzes werden die Basisflächenteile für alle 
Teilvorkommen einer Einheit zunächst als gleichmäßige Dreiecksnetzwerke aus den 
Umrisslinien erzeugt (siehe Abb. 20). Die Umrisslinie wird mit “Control Nodes“ fixiert. 
Umrisslinienteile, die an den Modellrand grenzen, erhalten vertikale Bewegungsfreiheit. Die 
“Range Thickness Constraints“ bezüglich der Obergrenze der Einheit sowie bezüglich der 
aus Einzeldreiecken bestehenden Fläche der minimalen und maximalen Höhen werden wie 
bei der oben beschriebenen Konstruktion der vorläufigen Fläche gesetzt. Außerdem wird die 
Fläche ebenfalls mit den Störungsflächen geschnitten. Den Punkten der Schnittlinien wird 
wieder vertikale Bewegungsfreiheit zugewiesen. Schließlich wird der zuvor erstellte 
verdichtete Punktsatz der neuen Fläche als “Control Points“ zugewiesen. Bei einem ersten 
DSI-Glättungsschritt erhält die neue Fläche unter Berücksichtigung der anderen Constraints 
eine den Control Points möglichst gut angenäherte Form. Nach dieser vorläufigen 
Formgebung können die Control Points entfernt werden, um die Rechenzeit der 
nachfolgenden Schritte zu verkürzen. Anschließend wird die Fläche unter Verwendung der 
Funktion “Fit to PointsSet“ an die ursprünglichen Datenpunkte und Interpretationspunkte 
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exakt angepasst, indem diese als zusätzliche Knoten in das Dreiecksnetz eingebaut und als 
Control Nodes fixiert werden. Die vorgenannten geschätzten Eckpunkte, umgebenden 
Oberflächenteile sowie Punkte, die außerhalb des Modellgebiets liegen, werden bei der 
endgültigen Fläche nicht mehr direkt miteinbezogen, ihr Einfluss ist aber in den Control 
Points enthalten und wurde somit bei der vorläufigen Formgebung der Fläche berücksichtigt. 
Beim weiteren DSI-Glättungsprozess der Fläche, der beliebig oft wiederholt werden kann, 
verschwinden durch Artefakte beim Verdichten der vorläufigen Fläche verursachte 
Unregelmäßigkeiten weitgehend. 
 
Interaktive Nachmodellierung der Fläche 
Nach Fertigstellung der Fläche ist eine visuelle Überprüfung notwendig. Wurde z.B. eine aus 
der sedimentären Architekturanalyse abgeleitete Morphologie oder ein aus dem 
strukturgeologischen Modell folgender Störungsversatz nicht erwartungsgemäß 
wiedergegeben oder entstanden Artefakte wie z.B. Krater, Aufwölbungen oder abtauchende 
Ränder, so ist eine interaktive Nachbearbeitung erforderlich. Dabei werden Knoten manuell 
verschoben und anschließend die Fläche erneut geglättet. 
 
Datenpunkte mit 
Control Nodes fixiert (rot)
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vertikaler Bewegungsfreiheit
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Abb. 20: Erzeugung der „endgültigen“ Fläche (Beispiel Modelleinheit „Oberpleistozäne Terrassen T6 + T7“): a) aus 
Umrisslinie erstellte initiale Fläche, b) Fläche an Control Points angenähert, c) Fläche an Datenpunkte angepasst, d) 
„endgültige“ Fläche und Eingangsdaten.
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Abb. 20: Erzeugung der „endgültigen“ Fläche (Beispiel Modelleinheit „Oberpleistozäne Terrassen T6 + T7“): a) aus 
Umrisslinie erstellte initiale Fläche, b) Fläche an Control Points angenähert, c) Fläche an Datenpunkte angepasst, d) 
„endgültige“ Fläche und Eingangsdaten.
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4.4.4 Anwendung auf die Hanau-Seligenstädter Senke 
Die Konstruktion des geologischen Raumbilds der Hanau-Seligenstädter Senke (Abb. 26) 
sowie des Raums Babenhausen (Abb. 31) erfolgten nach der in Kapitel 4.4.1-4.4.3 
beschriebenen Methode. Die Eingangsdaten für das Raumbild des Gebiets um 
Babenhausen wurden in Kapitel 4.3.1 erläutert. Abgebildet wurden sieben Modelleinheiten. 
Die verwendete geologische Modellkarte ist in Abb. 30 dargestellt. 
Im Raumbild der Hanau-Seligenstädter Senke (Abb. 26) wurden fünf Modelleinheiten 
abgebildet (Tab. 2). Das Oligozän und Miozän (vgl. Kapitel 5.3) wurde trotz der faziellen 
Heterogenität zu einer Einheit zusammengefasst, da für eine Untergliederung zu wenige 
Daten verfügbar waren und der Schwerpunkt der Arbeit auf den pliozänen und pleistozänen 
Sedimenten lag. Nur die lithostratigraphisch fassbare Untermainbasalt-Formation wurde als 
eigenständige Modelleinheit abgegrenzt. Im Pliozän und Pleistozän (vgl. Kapitel 5.4) wurden 
die A/S-Großzyklen (Kapitel 5.4.2) als Modelleinheiten gewählt, im Falle des dritten A/S-
Großzyklus, der die Taleintiefung und Terrassenbildung repräsentiert, beschränkt sich die 
Modelleinheit auf die mächtigste und ausgedehnteste Terrasse, die T6-Terrasse, unter 
Miteinbeziehung der jüngsten T7-Terrasse. Die Terrassen T2 bis T5 sind oft nur in lokalen 
oder geringmächtigen Vorkommen reliktisch erhalten und außerdem schwer abgrenzbar, 
weshalb auf eine räumliche Abbildung dieser Einheiten verzichtet wurde. Dasselbe gilt für die 
Terrassen der kleineren Flüsse, für junge fluviatile und kolluviale Sedimente außerhalb der 
Verbreitung der genannten Terrassen sowie für oberflächliche äolische Ablagerungen. Bei 
der Betrachtung des Raumbilds ist zu berücksichtigen, dass solche Ablagerungen Mächtig-
keiten bis zu einigen Metern erreichen können.  
 
Tab. 2: Modelleinheiten des geologischen Raumbilds der Hanau-Seligenstädter Senke 
 Name Untergrenze 
Modelleinheiten: 
5 Oberpleistozäne Terrassen T6 + T7 des Main, der Kinzig 
und der Nidda ungegliedert 
Basisdiskordanz des 3. A/S-Großzyklus im Verbreitungsgebiet 
der T6 und T7-Terrasse des Mains, der Kinzig und der Nidda 
4 Unter- bis Mittelpleistozän (T1) Basis des 2. A/S-Großzyklus (Kapitel 5.4.2) 
3 Pliozän Basisdiskordanz des 1. A/S-Großzyklus (Kapitel 5.4.2) 
2 Untermainbasalt-Formation Lithostratigraphische Basis des Basalts 
1 Oligozän und Miozän, ungegliedert Diskordanz an der Basis der ältesten Synrift-Sedimente 
Generalisierte Ausstrichflächen präkänozoischer Gesteine: 
Buntsandstein  
Perm  
Variszisches Grundgebirge  
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Als Höhenmodell diente das DHM40 (Punktabstand 40 m, vgl. Kapitel 3). Die für das 
Raumbild berücksichtigte geologische Datengrundlage entspricht nicht dem Endstand der 
Datenauswertung, der den Karten im Anhang E zugrunde liegt, sondern dem Zwischenstand 
vom Dezember 2004. Daraus wurden die geologische Modellkarte, die Verbreitungsgrenzen 
der Modelleinheiten und das Störungsnetz (Abb. 13) abgeleitet.  
